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En el presente artículo se describe la implementación de un sistema de control 
de riego en un cultivo hidropónico basado en el método de bandeja de demanda, 
utilizando el software LabVIEW (de la empresa National Instruments) en conjunto 
con una base de datos en Access (de la empresa Microsoft) para lectura/escritura 
de variables propias del cultivo. Se presentan los resultados experimentales de cada 
uno de los procesos involucrados en el control y monitoreo. Se discute el impacto 
económico y ambiental de un riego con intervalos controlados mediante el uso de 
un control PID. De acuerdo a los resultados obtenidos el sistema de riego 
implementado es una herramienta que permite tener un control de riego iterativo 
con un número reducido de variables de proceso él cual puede ser usado en 
cultivos. 
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Abstract 
This paper describes the implementation of an irrigation control system in a 
hydroponic crop using the drainage hydrograph method, employing LabVIEW 
software (from National Instruments) in association with an Access database (from 
Microsoft) for reading/writing of crop variables. The experimental results of each of 
the processes involved in control and monitoring are reported. The economic and 
environmental impact of irrigation with controlled intervals using PID controller is 
discussed. According to the results obtained, the implemented irrigation system is a 
tool that allows to have an iterative irrigation control system with a reduced number 
of process variables which can be used in crops. 
Keywords: database, drainage hydrograph, hydroponic, irrigation, LabVIEW. 
 
1. Introducción 
Los sistemas modernos de cultivo suelen incorporar los nutrientes disueltos en el 
agua, técnica que se conoce con el nombre de ferti-irrigación. La tendencia en 
técnicas de cultivo es la hidroponía, la característica principal de la hidroponía es el 
uso de un sustrato como base para un cultivo, el sustrato es todo aquel material 
sólido distinto al suelo in situ, que, colocado en un contenedor, de manera pura o 
en mezcla, permite el anclaje radicular de la planta. [Gómez et al., 2018] 
Recientemente, diversos grupos de investigación han realizado un buen número de 
trabajos dedicados al control automático de la programación y operación del riego 
para aplicar la cantidad exacta de agua y nutrientes requerida por los cultivos con 
la máxima precisión. El objetivo es incrementar los rendimientos, reducir los costos, 
optimizar el uso del agua y nutrientes, y minimizar el impacto ambiental.  [Rodríguez, 
2013]. 
La calidad de riego en un cultivo puede medirse mediante el estrés hídrico, 
permitiendo conocer la demanda de agua del cultivo con respecto al volumen de 
riego disponible, es importante entonces mantener un flujo constante y regulado de 
agua en el cultivo. Un método simple y eficaz, para controlar automáticamente la 
programación de riego en cultivos de sustrato es usar una bandeja de control de 
riego comúnmente llamadas bandejas de riego a la demanda [Urrestarazu, 2004; 
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Cáceres et al., 2007]. Este tipo de bandeja contiene dos electrodos colocados a 
diferentes alturas. Un electrodo está sumergido constantemente. Cuando el nivel de 
agua disminuye por un nivel especificado debido al consumo de agua de las plantas 
en la unidad de control, el segundo electrodo está expuesto y una señal eléctrica 
provoca el riego. Esta bandeja funciona como un sistema de control simple de 
encendido/apagado. El nivel del segundo electrodo tiene que ser ajustado 
manualmente para obtener la fracción de lavado (relación entre el volumen de riego 
aplicado al cultivo y el volumen de drenaje devuelto por el cultivo) que asegura la 
eliminación adecuada de sales del sustrato. El principal inconveniente de este tipo 
de bandeja es que debe calibrarse manualmente. [Rodríguez, 2013]. 
Debido a la poca retención de líquidos de los sustratos que se utilizan en los cultivos 
hidropónicos, es vital aplicar con precisión el agua y nutrientes necesarios en los 
cultivos el cual es el enfoque de este proyecto. El control optimo del volumen de 
riego permite prevenir estrés hídrico severo (que se traduce como pérdida parcial o 
total de un cultivo), acumulación de sal en el sustrato y reducción del rendimiento 
[Sonneveld, 2000; Massa et al., 2010]. Sin embargo, si se aplican volúmenes de 
riego excesivos, se producirían pérdidas de agua y nutrientes (no aprovechadas por 
el cultivo), lo que aumentaría los costos de mantenimiento y causaría daños 
ambientales debido a la contaminación de las aguas subterráneas [Gallardo et al., 
2009]. Algunas de las técnicas aplicadas actualmente en los cultivos hidropónicos, 
por mencionar los más populares, son: el riego superficial [Hibbs et al., 1992; Pérez 
et al., 1995], riego por aspersión [Evans et al., 2011], riego por goteo [Zazueta y 
Smajstrla, 1992], riego por goteo subterráneo [Dukes y Scholberg, 2005] y riego en 
zonas [Davis y Dukes, 2012].  
A una alta frecuencia de riego aplicada a un cultivo de sustratos hace que este 
proceso sea casi continuo [Rodríguez, 2015], por lo que un nuevo algoritmo teórico 
de control de programación de riego automático basado en el uso de un controlador 
proporcional-integral-derivativo (PID) fue propuesto. El controlador PID utiliza 
información sobre valores pasados y actuales de fracciones de lavado medidas y 
las compara con una fracción de lavado objetivo para regular los intervalos de riego. 
El uso de un ambiente de programación gráfico basado en bloques funcionales 
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como lo es el software de LabVIEW permite un manejo de datos con posibilidad de 
manejo de base de datos [Alba et al., 2014] lo cual representa una herramienta útil 
al agricultor para la toma de decisiones sobre el riego o el cultivo. El uso de una 
tarjeta de adquisición en conexión con LabVIEW proporciona libertad para crear un 
sistema modular de control, lo que se traduce en el uso de más sensores que 
permitan conocer parámetros físicos del cultivo con técnicas no invasivas 
[Urrestarazu, 2017]. Podemos mencionar además la posibilidad del monitoreo de 
variables de manera remota reduciendo al máximo la intervención de un usuario en 
el proceso de monitoreo y control de riego, de la misma manera que ocurre en 
aplicaciones de seguridad aplicados en domótica [Moataz et al., 2013].  
 
2. Desarrollo 
El objetivo principal del riego es satisfacer el consumo de agua del cultivo y 
suministrar una cantidad adicional de agua para evitar la acumulación de sal en el 
sustrato [Sonneveld, 2000; Massa et al., 2010]. 
Con el fin de mantener un balance adecuado de agua y sal en el sustrato, se define 
el concepto de fracción de lavado (FL). La fracción de lavado se define como la 
relación entre el volumen del agua drenada (VD) y el volumen de agua de riego 
aplicada (VR). Existe un estándar ideal de fracción de lavado (FLC) que depende de 
la concentración de sal en el agua de riego y de la tolerancia del cultivo a la sal. 
Existen una variedad de métodos para el cálculo ideal de fracción de lavado, los 
cuales se describen en [Sonneveld y Voogt, 2009].  
El sistema físico consta de una bandeja sobre la que se colocan uno o varios 
recipientes del sustrato sobre el que se desarrollan las plantas. La solución nutritiva 
se aplica al sustrato mediante un sistema de riego localizado. La planta absorbe una 
parte del agua aplicada al sustrato y el exceso de agua se elimina a través de un 
orificio de drenaje (figura 1). El volumen de agua aplicado (VR) puede determinarse 
a partir del caudal del emisor (q), el número de emisores por bandeja (ne) y la 
duración del riego (tr). La lámina (Cantidad de agua existente en el suelo) aplicada 
puede obtenerse dividiendo este volumen por el marco de plantación (Sp) y el 
número de plantas por bandeja (np) de acuerdo a la ecuación 1 [Rodríguez, 2013]. 
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𝑉𝑉𝑅𝑅 = 𝑛𝑛𝑒𝑒 ∗ 𝑞𝑞 ∗ 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑆𝑆𝑝𝑝 ∗ 𝑛𝑛𝑝𝑝                                                             (1) 
 
 
Figura 1 Diagrama básico de la bandeja demanda. 
 
Conociendo el volumen de drenaje y el volumen de riego aplicados a un cultivo, es 
posible determinar dos parámetros importantes del cultivo (Evo-transpiración y 
fracción de lavado). La evo-transpiración del cultivo que permite estimar el consumo 
de agua entre dos operaciones de riego aplicado en un cultivo el cual se determina 
por la ecuación 2. 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑅𝑅 − 𝑉𝑉𝐷𝐷                                                                  (2) 
 
Un objetivo prioritario es proporcionar un volumen de agua consumida por el cultivo 
más un volumen adicional de lavado para compensar el volumen de agua extraído 
por el cultivo y mantener la concentración de sal en el sustrato dentro de niveles 
óptimos [Hayward y Long, 1943; Jobes y Hoffman, 1981: Hoffman, 1985; Sonneveld, 
2000]. La fracción de lavado (FL) en un cultivo se obtiene mediante ecuación 3.  
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝐷𝐷
𝑉𝑉𝑅𝑅
                                                                     (3) 
 
En un cultivo es necesario evitar el estrés hídrico, además se debe mantener un 
nivel de solución en el sustrato que permita a la planta extraer nutrientes de manera 
natural. Ese nivel se conoce como nivel de agotamiento permisible (Pr), el cual se 
puede obtener conociendo la fracción del Intervalo de Humedad Disponible (TAWS) 
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del sustrato y éste, a su vez, es una fracción del volumen total del sustrato (Vs). El 
volumen total de agua que puede extraerse de sustrato sin que exista riego de que 
la planta sufra estrés hídrico (Vac) puede calcularse utilizando ecuación 4 
[Rodríguez, 2013]. 
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠 ∗ 𝑉𝑉𝑠𝑠 ∗ 𝑃𝑃𝑟𝑟                                                              (4) 
 
Se estableció una función de volumen de riego (VR) en función del volumen de 
agotamiento del sustrato (Vac) y de la fracción de lavado (FL) como se define en la 
ecuación 5. 
𝑉𝑉𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑐𝑐1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                 (5) 
 
Como lo demuestra en su investigación [Rodríguez, 2017] es posible implementar 
el PID utilizando como variable de proceso la Fracción de Lavado (FL) o el volumen 
de riego (VR), en la experimentación, ambas variables entregan resultados 
satisfactorios, para este artículo se optó por usar la Fracción de lavado (FL) como 
variable de proceso. 
La ecuación 6 describe el modelo de control para los intervalos de riego, utilizando 
un controlador PID que compara la variable de proceso con el valor deseado, 
resultando un error y tratando de minimizarlo usando compensaciones. 
𝐼𝐼𝑖𝑖+1 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐾𝐾𝑃𝑃(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐) + 𝐾𝐾𝐼𝐼 � (𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐)𝑖𝑖
𝑘𝑘=𝑖𝑖−𝑚𝑚+1
 
+𝐾𝐾𝐷𝐷 �(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐) − (𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖−1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐)𝐼𝐼𝐼𝐼 �                                        (6) 
 
En donde I es la duración entre intervalos de dos riegos consecutivos (en minutos). 
FL es la fracción de lavado. Los subíndices i, i+1 e i-1 hacen referencia a los riegos 
actuales, siguientes y anteriores respectivamente. El subíndice k denota el cálculo 
de la variable en la última iteración mientras que el subíndice c indica el valor ideal. 
El número de los anteriores riegos, m, es un parámetro para el algoritmo de control 
y debe ser definido por el usuario. Las variables KP, KI y KD son las ganancias 
proporcionales, integrales y derivativas del controlador PID, respectivamente. 
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Utilizando una base de datos se tiene registrado los parámetros físicos de los 
sustratos más comunes usados en la hidroponía (figura 2). 
 
 
Figura 2 Parámetros registrados en base de datos. 
 
Desde el software de LabVIEW se generó un VI (instrumento virtual) que permite 
adquirir los datos registrados en la base de datos y poder manipularlos mediante 
operaciones numéricas, la programación se muestra en la figura 3. 
 
 
Figura 3 Lectura de base de datos en LabVIEW 
 
También se creó una pantalla (figura 4) para introducir los datos de control que 
calculan el intervalo de tiempo para riego usando la ecuación 6 y el volumen de 
riego utilizando la ecuación 5. Estos datos deben ser introducidos por el usuario 
según las condiciones físicas. 
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Figura 4 Interfaz de usuario en LabVIEW 
 
3. Resultados  




Figura 5 Parámetros de entrada 
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Para esta primera prueba se definió i como el intervalo inicial de riego, y un FL inicial 
de 0.7, es decir, hay un exceso de volumen de drenaje, a continuación, se presentan 
los datos registrados en Access (tabla 1) y la gráfica de FL en comparación de FLC 
donde se aprecia la acción del controlador PID (figura 6). 
 
Tabla 1 Base de datos generada con FL inicial de 0.7. 
 
 
El cultivo alcanzó la FLC al ser aplicado una acción de control correctiva, al alcanzar 
este valor se encontró que el intervalo en tiempo de riego óptimo I es igual a 212 
minutos. 
Para el siguiente experimento, se mantuvieron los datos de entrada constantes y se 
redujo el FL inicial a 0 lo que se traduce en que el cultivo no entrega volumen de 
drenaje (VD=0). Se presenta en la tabla 2 la base de datos y la gráfica de corrección 
del controlador PID en la figura 7. 
El intervalo de riego óptimo I alcanzo un valor de 212 minutos a pesar de que la 
condición inicial se estableció como FL= 0. 
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Figura 6 Acción de control aplicado al riego. 
 
Tabla 2 Base de datos generada con un valor inicial de FL=0. 
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Figura 7 Controlador aplicado con una FL menor a FLC. 
 
Finalmente, para el tercer experimento, se mantuvieron los valores de entrada 
iniciales y se estableció FL inicial en 0.7 (Exceso de volumen de drenaje) además 
de proponer el intervalo inicial de riego i de 150 minutos (por debajo del intervalo de 
riego óptimo esperado). En la tabla 3 se muestra la base de datos generada y en la 
figura 8 se presenta la gráfica obtenida por la acción de control. 
El valor del intervalo de riego óptimo I según lo apreciado en la base de datos 
generada alcanzó el valor de 212 minutos. 
 
4. Conclusiones 
El controlador presentado muestra una buena respuesta manteniendo siempre 
una FLc indicada por el usuario, en la experimentación se analizaron tres casos 
comunes en el método de bandeja de demanda; un caso en el que la FL es alta (un 
volumen de drenaje superior al necesario), un caso en que FL es nulo (un volumen 
de drenaje inexistente) y un caso en el que la aproximación inicial al intervalo de 
riego es menor al esperado, en estos tres casos la acción del controlador PID 
entrego un valor óptimo de riego similar, por lo que se comprueba el correcto 
funcionamiento de esta técnica de riego. 
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Figura 8 Acción del controlador PID. 
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A diferencia de otras metodologías mencionadas, que se basan en el cálculo de un 
balance hídrico mediante el modelado de la transpiración del cultivo de los datos 
climáticos obtenidos en el invernadero y otras técnicas que analizan el estado de 
humedad o el potencial hídrico del sustrato, el sistema propuesto permite aplicar el 
riego a partir de las necesidades hídricas reales del cultivo (Volumen de drenaje). 
Se reduce el número de cálculos necesarios, el costo y la complejidad para aplicar 
esta metodología, lo cual hace que la propuesta sea una opción válida para 
implementación. 
El hecho de utilizar una base de datos para lectura/escritura de una y el uso de una 
interfaz como LabVIEW, aumenta el panorama del proyecto permitiendo utilizar un 
sistema modular para aumentar las variables medidas en un cultivo, aprovechando 
además el uso de tecnologías de la comunicación para proponer como trabajo a 
futuro un monitoreo remoto en dispositivos móviles. 
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